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Resumen
En este documento se propone el desarrollo de un sistema empotrado de tiempo real, para
el ana´lisis en linea de vibraciones en puentes, donde se exponen las principales considera-
ciones de dicho ana´lisis, as´ı como te´cnicas para la reduccio´n del consumo de potencia y
para asegurar el determinismo en el tiempo de muestreo de las aceleraciones. Adema´s se
presentan los resultados obtenidos durante las pruebas realizadas en el laboratorio y en
el campo.
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Abstract
This document proposes the development of a real-time embedded system for online
vibration analysis on bridges, where the main considerations of this analysis are presented,
as well as techniques to reduce power consumption and ensure determinism in the sampling
rate of the acceleration signals. In addition, the obtained results during tests on field and
laboratory are shown.
Keywords: Acceleration, bridges, frequency, power consumption, vibration analisys.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
En este cap´ıtulo se describe el entorno alrededor del que se desarrolla esta tesis, donde
se expone la relevancia y aporte de la solucio´n planteada al Laboratorio del Programa de
Evaluacio´n de Estructuras de Puentes, as´ı como el problema existente y el enfoque de la
solucio´n, con la propuesta de un sistema de bajo costo y consumo de potencia, para el
procesamiento en tiempo real de las sen˜ales de vibracio´n en puentes.
1.1 Entorno
A finales del an˜o 2013, el Instituto Tecnolo´gico de Costa Rica firmo´ un contrato con el Mi-
nisterio de Obras Pu´blicas y Transportes (MOPT) para la evaluacio´n de todos los puentes
del pa´ıs, dicha labor es llevada a cabo por el Laboratorio del Programa de Evaluacio´n
de Estructuras de Puentes, dentro del proyecto eBridge 2.0: Sistema integrado para el
desempen˜o de puentes .
Como parte de los trabajos de evaluacio´n de las estructuras, el laboratorio realiza ins-
peccio´n y monitoreo de los puentes a fin de determinar su estado. Dichas revisiones son
en su mayor´ıa visuales y llevadas a cabo por expertos en el a´rea. En el caso de estructu-
ras cr´ıticas, ya sea por su alto flujo vehicular o por su ubicacio´n, se realizan monitoreos
perio´dicos para determinar cambios que puedan afectar el funcionamiento o la vida u´til
de las mismas. Los monitoreos son realizados mediante pruebas esta´ticas y dina´micas,
entre las cua´les se encuentran los ana´lisis teo´ricos de fatiga, prueba de carga, pruebas de
esfuerzo, ana´lisis de vibracio´n, entre otras.
El laboratorio, como parte de una casa de educacio´n superior y creado con el objetivo
de generar capacidad de prediccio´n de fallas en puentes [31], tiene la tarea de realizar
investigaciones que impulsen el avance en el a´rea en el cual se desarrollan los trabajos y
es aqu´ı donde se realizan esfuerzos como el fin de cumplir dicho objetivo.
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1.2 Justificacio´n
En la actualidad, la preocupacio´n por el envejecimiento de las estructuras civiles y su
degradacio´n, junto con la necesidad de validar el comportamiento de las nuevas estructuras
han contribuido al aumento del intere´s en los programas de monitoreo basados en los
ana´lisis dina´micos [23].
En el a´mbito de puentes, el alto costo de las estructuras y el impacto econo´mico que
implica la interrupcio´n del flujo vehicular ha motivado el uso del ana´lisis de vibracio´n
como me´todo para conocer el estado de la estructura sin afectar su funcionamiento, ya
que puede realizarse utilizando la excitacio´n provista por los veh´ıculos que circulan sobre
el puente o incluso por los efectos de condiciones ambientales como el viento, el oleaje y
los sismos [6].
Un aspecto importante en este tipo de ana´lisis es el determinismo en el tiempo de mues-
treo, abordado en [20], donde se explica co´mo la variacio´n aleatoria en los intervalos de
tiempo entre muestras conocida como jitter temporal, puede causar una distorsio´n entre
las frecuencias de vibracio´n reales de la estructura y las frecuencias obtenidas luego del
muestreo de los datos.
A continuacio´n se muestra un ejemplo de como el jitter afecta las mediciones.
Figura 1.1: Espectro de frecuencia de sen˜al sin jitter.
En la figura 1.1 se observa el espectro de frecuencia de una sen˜al de aceleracio´n simulada,
donde las frecuencias naturales de vibracio´n esta´n centradas en 4 Hz, 6 Hz, 12 Hz y 15
Hz.
En contraste con la figura 1.1, la figura 1.2 muestra la misma sen˜al de vibracio´n, pero en
este caso, se simulo´ una variacio´n temporal no determin´ıstica entre los 0 µs y los 100 µs.
Dicho cambio se refleja en el espectro como un desplazamiento en las frecuencias, que se
hace aun ma´s notorio para frecuencias altas.
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Figura 1.2: Espectro de frecuencia de sen˜al con un jitter de 100 µs.
Como se vera´ ma´s adelante en la seccio´n 2.2, un cambio en la rigidez de la estructura
debido a un dan˜o en la misma, se puede asociar con una disminucio´n en las frecuencias
naturales de vibracio´n. Es por esta razo´n que el jitter en las mediciones puente enmascarar
los posibles dan˜os en estructura cuando se realiza un ana´lisis de las frecuencia de vibracio´n.
Adema´s de un muestreo determin´ıstico, en trabajos previos realizados por ebridge como:
los del puente sobre el r´ıo Purires [15] y el puente en el r´ıo Virilla [17], se encontraron
diversas dificultades en cuanto al procesamiento de los datos, esto porque en ambos mo-
nitoreos toda la informacio´n proveniente de los sensores de vibracio´n fue almacenada y
posteriormente analizada en el laboratorio. El principal inconveniente es que se realiza
una medicio´n “a ciegas” ya que no se conoce ningu´n resultado hasta su posterior procesa-
miento, lo que dificulta determinar si los datos recibidos por los sensores son correctos, y
por las caracter´ıstica de la respuesta en frecuencia de los puentes, mucha de la informacio´n
almacenada no es relevante para el ana´lisis.
Por otra parte, segu´n [11] uno de los factores que ma´s influyen en la deteccio´n de dan˜os
es la cercan´ıa de los sensores a la falla. Por lo que cuando se realiza la instrumentacio´n
de una estructura, si la ubicacio´n de los dispositivos de medicio´n no es la apropiada o se
ubican en un punto de la estructura donde el dan˜o tiene poco impacto, cuando se realice
el procesamiento de los datos en el laboratorio no se podra´ observar ninguna influencia
de este, lo que puede causar que sea necesario realizar una nueva instrumentacio´n del
puente, o en el peor de los casos, que el defecto sea pasado por alto.
Uno de los me´todos que permiten solucionar este inconveniente es aumentar el nu´mero
de sensores, por ejemplo utilizando la ecuacio´n (1.1) [6].
N ≥ 2n− 1 (1.1)
Donde N es el nu´mero de puntos a instrumentar y n el nu´mero de modos de vibracio´n
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que se desean medir de forma simulta´nea.
Si bien, el incrementar el nu´mero de sensores permite obtener mayor informacio´n sobre
el comportamiento dina´mico de la estructura facilitando la identificacio´n de dan˜os, no
siempre es posible llevarlo a cabo, esto porque se debe considerar que el costo del equipo
se incrementa en proporcio´n al nu´mero de instrumentos de medicio´n, adema´s el aumento
en la cantidad de informacio´n, complica el proceso de ana´lisis y necesita de herramientas
computacionales ma´s complejas [6].
Por otra parte, no todas las estructuras cuentan con acceso a energ´ıa ele´ctrica, normal-
mente por estar ubicadas en lugar alejados, por lo que es necesario un sistema de bajo
consumo de potencia, que permita un uso prologando sin necesidad de recarga. Segu´n
[39], una de los principales causas de la reduccio´n en el tiempo de vida de la bateria en
dispositivos mo´viles es la adquisicio´n de informacio´n del entorno (sensing) y la comuni-
cacio´n inala´mbrica, por lo que se debe procurar un aprovechamiento eficiente tanto del
hardware como del sorfware.
Es por estas razones que surge la necesidad de desarrollar un equipo de medicio´n deter-
min´ıstico, de costo y consumo de potencia bajo, que permita realizar un ana´lisis en l´ınea
de la estructura para obtener resultados en el momento que se realizan las mediciones,
permitiendo a los expertos tomar decisiones en el campo y disminuir la cantidad de infor-
macio´n que se almacena durante las mediciones, a diferencia de los sistemas tradicionales
que realizan un procesamiento fueran de l´ınea de la informacio´n recolectada.
Se debe resaltar que en este proyecto se aborda el desarrollo de un u´nico dispositivo de
medicio´n para la detecio´n de cambios en las frecuencias de vibracio´n en puentes, donde se
podra´ obtener informacio´n del comportamiento modal de la estructura (distintas frecuen-
cias naturales) en un punto determinado, en trabajos futuros se pretende implementar un
sistema que permita realiza un ana´lisis ma´s profundo del estado del puente, incorporando
varios nodos de medicio´n.
1.3 Problema
Los ana´lisis de vibracio´n que actualmente se realizan en el laboratorio no permiten conocer
en tiempo real el comportamiento de la estructura, adema´s muchos de los datos recopi-
lados no aportan informacio´n u´til para el ana´lisis, y no es posible determinar durante las
mediciones si la informacio´n recibida de los sensores es relevante.
1.4 Enfoque de la Solucio´n
Con el objetivo de dar solucio´n al problema encontrado en el laboratorio de puentes, se
plantea el desarrollo de un sistema empotrado de bajo costo, tanto desde el punto de vista
energe´tico como el econo´mico, que permita realizar un ana´lisis en tiempo real (en l´ınea)
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de la informacio´n obtenida por los sensores de aceleracio´n, tal que permita obtener el
espectro en frecuencia de la sen˜al de vibracio´n y as´ı extraer los periodos fundamentales.
Basado en el esquema de la figura 1.3, se plantea dividir la solucio´n en mu´ltiples etapas.
En primer lugar, se deben establecer cua´les son las caracter´ısticas y necesidades en la
medicio´n de sen˜ales de vibracio´n, lo que permita identificar las cualidades de los sensores
de aceleracio´n y los filtros a aplicar. Luego, se debe seleccionar una plataforma de bajo
costo y consumo de potencia, teniendo en cuenta los requisitos de muestreo de la sen˜al,
considerando que el sistema debe realizar mu´ltiples tareas de forma simulta´nea, adema´s
debe ser fa´cilmente configurable para uso en distintas estructuras. Por u´ltimo, es necesario
el desarrollo del co´digo para el procesamiento y la adquisicio´n de los datos, adema´s de la
migracio´n de las bibliotecas a utilizar a la plataforma de evaluacio´n.
Figura 1.3: Esquema de la solucio´n general.
1.5 Objetivos
Objetivo General
Proponer un sistema de bajo costo y consumo de potencia, que permita la adquisicio´n y
procesamiento en tiempo real de las sen˜ales de vibracio´n de estructuras tipo puente.
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Objetivos Espec´ıficos
• Determinar las caracter´ısticas del sistema de adquisicio´n y procesamiento de la
informacio´n, que permita analizar las sen˜ales de aceleracio´n.
• Disen˜ar e implementar un prototipo del sistema, que permita validar su funciona-
miento.
• Evaluar las caracter´ısticas del sistema de adquisicio´n y procesamiento en tiempo
real de la informacio´n en cuanto a rendimiento y consumo energe´tico.
1.6 Estructura
En el presente documento se expone un ana´lisis y los criterios para la solucio´n al problema
encontrado en los ana´lisis de vibracio´n en el proyecto ebridge desde el punto de vista de
la electro´nica, espec´ıficamente desde los sistema embebidos. En el cap´ıtulo siguiente se
exponen los conceptos teo´ricos necesarios para la comprensio´n de este texto y el estado
de arte en cuanto a ana´lisis de vibracio´n se refiere, tanto a nivel nacional como a nivel
mundial. En el cap´ıtulo 3 se describe la metodolog´ıa utilizada en la elaboracio´n de esta
tesis. El cap´ıtulo 4 describe la solucio´n al problema planteado, tanto desde un punto de
vista de disen˜o como de implementacio´n. El cap´ıtulo 5 presenta los resultado obtenidos
durante el desarrollo del proyecto, as´ı como su respectivo ana´lisis. Por u´ltimo, en el
cap´ıtulo 6 se exponen las principales conclusiones obtenidas de la ejecucio´n del proyecto
y las recomendaciones que permitan mejorar el desempen˜o de la solucio´n planteada.
Cap´ıtulo 2
Marco teo´rico
En este cap´ıtulo se describen los principales conceptos utilizados en el desarrollo del
trabajo, iniciando con un resumen de los estudios realizados en Costa Rica y en el mundo
referentes al ana´lisis de vibracio´n. Adema´s se exponen los fundamentos de dichos ana´lisis;
donde se presenta el modelo matema´tico simplificado de un puente. Por u´ltimo se presenta
el proceso de digitalizacio´n de una sen˜al analo´gica y sus implicaciones, as´ı como un me´todo
para obtener la respuesta en frecuencia de una sen˜al, y las metodolog´ıas utilizadas en el
disen˜o de sistemas en chip.
2.1 Antecedentes
2.1.1 Ana´lisis de vibracio´n realizado a nivel nacional
En el pa´ıs se han realizado algunos estudios en materia de puentes con el fin de monitorear
y evaluar su estado. Uno de ellos fue el realizado por la Agencia de Cooperacio´n Interna-
cional de Japo´n (Japan International Cooperation Agency, JICA) donde se estudiaron 29
puentes en las distintas rutas nacionales [1]. La metodolog´ıa utilizada para dicho ana´lisis
fue la inspeccio´n visual de los componentes estructurales y una evaluacio´n hidra´ulica de
las condiciones del flujo del r´ıo.
Otros de los estudios, son los realizados en los trabajos finales de graduacio´n de la Escuela
de Ingenier´ıa Civil de la UCR en el an˜o 2004, sobre el puente del R´ıo Grande [26] y en el
puente sobre el Rı´o Tempisque [40]. Dichos trabajos realizan un ana´lisis dina´mico de la
estructura tomando mediciones de vibracio´n con ayuda de acelero´grafos mediante los que
se obtuvieron los periodos fundamentales de oscilacio´n, para posteriormente calibrar los
modelos estructurales anal´ıticos de los puentes.
En an˜os recientes algunos otros ana´lisis dina´micos se han realizado en el pa´ıs, como los
llevados a cabo por el Ing. Guillermo Santana, Ph.D. investigador de la LanammeUCR
[35] y los investigadores del proyecto “eBridge 2.0 sistema integrado para el desempen˜o
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de puentes” Ing. Francisco Navarro y Ing. Daniel Uren˜a [17] en el puente sobre el r´ıo
Virilla. En dichos estudios se realizaron mediciones de aceleracio´n en distintos tramos de
la estructura del puente a fin de obtener su comportamiento.
En el caso de Guillermo Santana, se realizaron mediciones utilizando acelero´grafos del La-
boratorio de Ingenier´ıa S´ısmica de la Universidad de Costa Rica, donde, luego de obtener
el espectro de Fourier de las sen˜ales, se encontro´ una frecuencia fundamental de 2.7 Hz.
El ana´lisis llevado a cabo por los investigadores del proyecto eBridge se realizo´ con ace-
lero´metros triaxiales de fibra o´ptica y una frecuencia de muestreo de 1 kHz. Los datos
adquiridos, fueron filtrados para excluir frecuencias mayores a los 25 Hz y luego se les
calculo´ la FFT (transformada ra´pida de Fourier) para determinar las frecuencias predo-
minantes. En este estudio se encontraron diversos modos de vibracio´n, en un rago de
entre 1.96 Hz y los 8.36 Hz, donde se preciso´ que el comportamiento deducido del ana´lisis
teo´rico corresponde con el obtenido de las mediciones y se recomendo´ establecer un se-
guimiento del comportamiento dina´mico en forma perio´dica, a fin de poder determinar
cambios en las frecuencias de vibracio´n que se deriven de un posible dan˜o en la estructura.
2.1.2 Ana´lisis de vibracio´n en el mundo
En el mundo, el ana´lisis de vibracio´n es una te´cnica de uso frecuente para la validacio´n de
modelos anal´ıticos, as´ı como el monitoreo de la salud estructural. Uno de estos ana´lisis
fue el realizado en el Golden Gate Bridge, donde se colocaron un total de 64 nodos
para la adquisicio´n de datos de aceleracio´n en la seccio´n ma´s larga de la estructura con
aproximadamente 1.280km de longitud, utilizando como medio de excitacio´n la vibracio´n
ambiental de la estructura. En esta medicio´n se realizo´ un sobre-muestreo de las sen˜ales
para disminuir el efecto de la desincronizacio´n de nodos, adema´s se utilizo´ un filtro pasa
bajas con una frecuencia de corte de 25 Hz, en cada nodo, para diminuir el ruido en
las mediciones. Los datos recolectados mostraron que las frecuencias fundamentales de
vibracio´n de la estructura se localizaban en 0.17 Hz, 0.22 Hz y 0.27 Hz lo que coincid´ıa
con las encontradas en los modelos de simulacio´n y en estudios previos [20].
Otro de los trabajos realizados es el presentado en [11], donde se hace un ana´lisis detallado
de los distintos me´todos de deteccio´n de dan˜o aplicados a la respuesta dina´mica de los
puentes. En este se concluyo´, que la eficiencia de las distintas te´cnicas depende de factores
como el nu´mero de sensores, el ruido de la respuesta dina´mica y la localizacio´n y extensio´n
del dan˜o. Algunos otros estudios que utilizan puntualmente datos de vibracio´n para el
monitoreo de la salud estructural de puentes, se presentan en [22] y [37].
Recientemente se han incorporado en el campo de monitoreo estructural, te´cnicas no-
vedosas como las redes neuronales artificiales para la deteccio´n y localizacio´n de dan˜os
[8]. La principal ventaja de este enfoque es que no requiere un modelo estructural, ya
que utiliza u´nicamente las frecuencias modales para realizar el entrenamiento de la red
y adema´s es aplicable a estructuras de complejidad arbitraria. Sin embargo el aplicar la
te´cnica AANN (Auto-associative neural network) puede producir tanto falsos positivos
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como falsos negativos en la determinacio´n de un dan˜o, debido a los efectos ambientales.
2.1.3 Aspectos a considerar
Los puentes de carretera y peatonales con separaciones entre apoyos menores a los 100
m, presentan frecuencias t´ıpicas de vibracio´n menores a los 11 Hz [11, 42], por lo que
frecuencias mayores a estas, no proveen informacio´n relevante para los ana´lisis.
Adema´s utilizando como base los datos recopilados por el laboratorio ebridge y otros
investigadores sobre mediciones de aceleracio´n en estructuras de puentes, las amplitudes
registradas en dichos estudios var´ıan entre los los 0.01 g y los 0.62 mg.
En las mediciones, las frecuencias obtenidas fuera del rango pueden producirse por sonidos
fuertes en el ambiente como los generados por los mismo veh´ıculos que transitan por
el puente. Por lo que es necesario realizar un filtrado de la informacio´n de vibracio´n
recopilada antes de someterla a cualquier tipo de ana´lisis.
2.2 Conceptos del ana´lisis de vibracio´n
Antes de iniciar con las consideraciones acerca de los ana´lisis de vibracio´n, es importante
tener en cuenta su modelo matema´tico y la relacio´n que existe entre las variables del
sistema. El comportamiento dina´mico t´ıpico de muchas estructuras como los puentes de
carretera puede ser representado de forma simplificada por un sistema de un grado de
libertad (SDOF) [41, 11, 7], y su modelo matema´tico esta dado por la ecuacio´n (2.1), e
ilustrado en la figura 2.1.
mx¨+ cx˙+ kx = g(t) (2.1)
Donde x representa el desplazamiento, m la masa, c la constante de amortiguamiento,
k la constante ela´stica y g representa las excitacio´n producida por fuerzas externas al
sistema.
Ahora bien, si se considera que el sistema se encuentra en vibracio´n libre, (no existen fuer-
zas externas que lo perturben) y por efectos pra´cticos se supone que el amortiguamiento
es nulo, se obtiene que:
mx¨+ kx = 0 (2.2)
Utilizando una solucio´n del tipo Asen(ωt+φ) para (2.2) se puede extraer que la frecuencia
natural de vibracio´n esta´ dada por:
ω =
√
k
m
(2.3)
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Figura 2.1: Modelo de una viga simplemente apoyada (sistema de un grado de libertad).
Por otra parte, el ca´lculo teo´rico de la rigidez de una viga simplemente apoyada se puede
realizar mediante la siguiente expresio´n.
k′ =
48EI
l3
(2.4)
Donde E es el mo´dulo de elasticidad, I es el momento de inercia geome´trico de segundo
o´rden del a´rea de la seccio´n transversal de la viga y l es la distancia entre los apoyos [12].
La relacio´n entre entre k y k′ esta´ dado por la ecuacio´n (2.5), donde g es la aceleracio´n
debida a la gravedad.
k = k′g (2.5)
De la ecuacio´n (2.3), se puede observar que la frecuencia natural de vibracio´n esta´ en
funcio´n de la constante de rigidez y la masa de la estructura. Dado que los cambios en
la masa son poco comunes (normalmente debido a reparaciones), basado en este ana´lisis
simplificado y segu´n lo mencionado por Estrada [11], es que se busca monitorear co´mo las
frecuencias naturales de vibracio´n cambian a trave´s del tiempo, producto de las variaciones
en la constante de rigidez de la estructura, debidas a dan˜os.
De la ecuacio´n (2.1) se obtiene la funcio´n de transferencia del sistema 2.6, cuando se toma
como entrada la fuerza externa y como salida la aceleracio´n de la viga, la cual permite
extraer la respuesta vibratoria del sistema.
A(s)
G(s)
=
s2
ms2 + cs+ k
(2.6)
En sistemas con mu´ltiples grados de libertad (MDOF) las constantes de la ecuacio´n
diferencial (2.1) se convierten en matrices, por lo que conforme el sistema posea un mayor
nu´mero de grados de libertad, tambie´n contara´ con un nu´mero mayor de frecuencias
de vibracio´n [19]. Cada una de estas frecuencias se conoce como modos normales de
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vibracio´n, y se producira´n para condiciones iniciales particulares, lo que quiere decir que
dependiendo de las perturbaciones que exciten el sistema, as´ı aparecera´n, unos u otros
modos de vibracio´n.
Es importante tener en cuenta que aunque en este ana´lisis se ignora el efecto del amor-
tiguamiento, este s´ı afecta la frecuencia a la cual oscila la estructura, pero que no es de
intere´s para los propo´sitos de esta tesis.
2.3 Transformada discreta de Fourier (DFT)
La transformada de Fourier es una herramienta matema´tica que permite obtener, a partir
de una funcio´n continua en el tiempo, otra funcio´n continua, que contiene toda la informa-
cio´n de la primera pero en el dominio de la frecuencia. En los elementos de procesamiento
digitales, resulta imposible tratar con sen˜ales continuas, ya que estos trabajan de forma
discreta y adema´s la memoria es limitada. Es por esta razo´n que se han desarrollado
otro tipo de herramientas como la trasformada discreta de Fourier, DFT por sus siglas en
ingle´s, que consiste en un muestreo uniforme en frecuencia de la transformada de Fourier.
Toda sen˜al aperio´dica de energ´ıa finita tiene un espectro cont´ınuo que esta dado por la
ecuacio´n (2.7):
X(ω) =
∞∑
n=−∞
x(n)e−jωn (2.7)
Si se muestrea el espectro de la ecuacio´n (2.7) cada δω =
2pi
N
, solo se necesitara´n N
muestras del espectro, ya que al ser una sen˜al discreta, su periodo es 2pi [29]. De este
muestreo obtendremos puntos en ω =
2pi
N
k con k = 0, 1, 2, ..., N − 1.
X(k) =
N−1∑
n=0
x(n)e−j2pikn/N , n = 0, 1, 2, ..., N − 1 (2.8)
La DFT permite transformar una funcio´n en tiempo discreto, en otra funcio´n en el dominio
de la frecuencia discreta. Una de las caracter´ısticas de la DTF es que u´nicamente se puede
aplicar a una secuencia discreta finita de datos, lo que es conveniente para los propo´sitos de
este documento. La figura 2.2 muestra como la trasformada discreta de Fourier convierte
un espectro continuo, en discreto:
Otra de las caracter´ısticas de la DFT, es que cuanto ma´s se conozca la sen˜al en el dominio
del tiempo, menos se conocera´ su informacio´n en el dominio de la frecuencia y en el caso
contrario, entre ma´s se conozca su comportamiento frecuencial, menos se conocera´ la sen˜al
en el tiempo. Esto quiere decir que cuando se calcula la DFT con pocas muestras (una
sen˜al muy definida en del tiempo) la resolucio´n en el dominio de la frecuencia sera´ pobre
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Figura 2.2: Sen˜al discreta aperio´dica, su espectro cont´ınuo, y su espectro muestreado [3].
y en el caso contrario, cuando la sen˜al esta´ muy definida en la frecuencia, la sen˜al en el
dominio del tiempo sera´ muy amplia.
Con base en estas consideraciones es importante tener en cuenta que para aplicar la DFT
se debera´ definir la frecuencia a la cual se muestrea la sen˜al continua y el taman˜o de
ventana (nu´mero de muestras de la sen˜al en el tiempo) para obtener una resolucio´n en
frecuencia adecuada.
2.4 Proceso de Digitalizacio´n [29]
Actualmente muchos de los sensores de aceleracio´n y otras magnitudes f´ısicas brindan su
salida en formato digital, por lo que es importante conocer los efectos de la digitalizacio´n
de la sen˜al.
2.4.1 Muestreo
Cuando se realiza el proceso de conversio´n analo´gica-digital es necesario definir la fre-
cuencia con que se toman las muestras de la sen˜al, ya que si no se tiene cuidado se pueden
presentar problemas como el solapamiento temporal o aliasing, que es un efecto indeseable
que causa que dos o ma´s sen˜ales continuas diferentes resulten indistinguibles luego del
proceso de digitalizacio´n. De acuerdo con el teorema de Nyquist-Shannon [16, 5] para
lograr la reconstruccio´n correcta de la forma de onda, es necesario que la frecuencia de
muestro (fs) sea al menos el doble de la frecuencia ma´xima a muestrear.
2.4.2 Relacio´n sen˜al a ruido
Luego de obtener las muestras de la sen˜al, se debe considerar el nu´mero de d´ıgitos binarios
disponibles para la representacio´n dicha sen˜al analo´gica, dentro de un conjunto finito de
niveles (proceso de cuantificacio´n), ya que esto introduce un error conocido como ruido
de cuantificacio´n. Dicho error se define como la diferencia entre el valor cuantificado y el
valor real de la muestra. Cuando el ruido de cuantificacio´n aumenta, tambie´n aumenta
la potencia del ruido. La calidad de un convertidor analo´gico A/D se mide normalmente
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como la relacio´n sen˜al a ruido de cuantificacio´n (SQNR por su siglas en ingle´s), que
relaciona la potencia de la sen˜al con la potencia del ruido y esta dada por la ecuacio´n
(2.9).
SQNR(dB) = 10 log10
Px
Pq
(2.9)
Donde Px es la potencia media de la sen˜al y Pq la potencia media del error cuadra´tico.
Pq =
1
τ
∫ τ
0
∆
2τ
2
t2 · dt = ∆
2
12
(2.10)
El cuanto ∆ se calcula como la amplitud de la sen˜al entre el nu´mero de valores disponible
para la representacio´n de la misma 2b, siendo b la cantidad de bits de salida el convertidor.
De la ecuacio´n (2.10) se puede observar que entre mayor sea el nu´mero de bits del convertir
A/D mejor sera´ su relacio´n sen˜al-ruido, convirtie´ndose en un factor a considerar en la
seleccio´n del sensor.
2.4.3 Sobremuestreo
Segu´n lo expuesto en [20], en ambientes estructurales no controlados como los puentes, el
nivel de ruido es normalmente alto, por lo que generalmente se aplica sobremuestreo para
mejorar la relacio´n sen˜al-ruido. Esta te´cnica consiste en tomar muestras a una frecuencia
ma´s alta que la establecida por el teorema de muestreo y luego aplicar un filtro que elimine
las frecuencias por encima de la frecuencia de intere´s, lo que permite distribuir la potencia
del ruido de cuantificacio´n en todo el nuevo ancho de banda y luego eliminar parte de
su potencia con el filtro. Para calcular la nueva potencia del ruido de cuantificacio´n, es
necesario definir el factor de sobremuestreo, dado por la ecuacio´n (2.11).
k =
fs
2fmax
(2.11)
La nueva potencia del ruido se calcula como:
Pq =
∆2
12k
(2.12)
De las ecuaciones 2.10 y 2.12 se puede extraer que el aumentar cuatro veces la tasa de
muestreo equivale, a agregar un bit a la salida del convertidor A/D y por ende contribuye
a mejorar la relacio´n sen˜al-ruido de cuantificacio´n. Cabe resaltar que e´sta mejora solo es
va´lida cuando la relacio´n sen˜al-ruido de la sen˜al analo´gica es mayor que la obtenida por
este me´todo.
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2.5 Sistemas operativos de tiempo real (RTOS)
En un sistema de tiempo real el adecuado funcionamiento no depende u´nicamente de
realizar un ca´lculo correcto, sino tambie´n del tiempo en que se produce dicho resultado
(deadline) [36]. Se puede definir un sistema operativo de tiempo real, como un programa
que calendariza la ejecucio´n de las tareas, tanto en tiempo como en forma, gestiona los
recursos del sistema y proporciona una base para el desarrollo de aplicaciones en un marco
de limitaciones temporales [21].
Algunos ejemplos de sistemas de tiempo real son: control de vuelo, control de procesos,
controladores de frenos en automo´viles, etc. En el mercado existen distintas opciones de
sistemas operativos de tiempo real para administrar los recursos de una plataforma, como
Wind River VxWorks, FreeRTOS y QNX Neutrino las cuales son en su mayor´ıa de paga.
Por otra parte, existen herramientas como el Proyecto Yocto, que es una colaboracio´n
de co´digo abierto que proporciona plantillas, herramientas y me´todos que permiten crear
sistemas personalizados basados en Linux para los productos embebidos, independiente-
mente de la arquitectura de hardware [30].
2.5.1 Clasificacio´n de las tareas
Dentro del contexto de los sistemas operativos de tiempo real, todas las tarea deben
cumplir con sus deadline, dicho deadline se define como el instante en el que el resultado
debe ser producido. Con base en esta medida se pueden clasificar las tareas de un RTOS.
Aquellas aplicaciones de tiempo real donde las tareas devuelven el resultado despue´s de
haber sobrepasado el deadline y au´n tiene utilidad, se conocen como aplicaciones de
tiempo real suave (soft real time), cuando el resultado no tiene utilidad despue´s de su
deadline se llaman de tiempo real firme (firm real time) y cuando el resultado no tiene
utilidad despue´s de su deadline y adema´s tiene alguna consecuencia se conoce con tiempo
real duro (hard real time). Un ejemplo de hard real time es la tarea de frenado en el
computador de un automo´vil, ya que si el veh´ıculo no se detiene en el momento que se
presionan los frenos se puede sufrir un accidente.
2.5.2 Algoritmos de caledarizacio´n
El calendarizador del kernel de linux soporta varios tipos de calendarizaciones como
SCHED NORMAL, SCHED BATCH, SCHED IDLE, entre otras. Pero u´nicamente dos
algoritmos de calendarizacio´n de tareas en tiempo real SCHED FIFO (FIFO) y SCHED RR
(Round robin) [4], donde ambas calendarizaciones tienen rangos de prioridad que van des-
de 1 (baja) hasta 99 (alta).
FIFO es un algoritmo de calendarizacio´n simple, en el cual, se ordenan los procesos en la
cola de listo segu´n su prioridad y una vez adquieren el uso del procesador, bloquean el
recurso hasta terminar su ejecucio´n. El algoritmo Round Robin es similar a FIFO pero
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con la diferencia de que existe un tiempo ma´ximo para la ejecucio´n de la tarea (quantum)
que una vez agotado, le quita el control del procesador y dicha tarea vuelve a la cola de
listo, si au´n no ha finalizado.
2.6 Metodolog´ıa de Disen˜o de Sistemas en Chip (SoC )
[24]
En el disen˜o de SoC s, existen distintas metodolog´ıas para adaptar el tiempo y el costo de
desarrollo de acuerdo a las necesidades. A continuacio´n se presenta una breve descripcio´n
de dichas metodolog´ıas.
El disen˜o basado en tiempo consiste en el desarrollo de un Application Specific Integra-
te Circuit (ASIC) normalmente prototipado en un hardware reconfigurable (FPGA), el
cual ofrece la ma´xima flexibilidad ya que todos los detalles pueden ser ajustados, por
otro lado, teo´ricamente en este tipo de disen˜o puede alcanzar el ma´ximo rendimiento
y menor consumo de energ´ıa, pero con la desventaja de que el tiempo de disen˜o y por
consiguiente el time-to-market puede ser muy alto. Adema´s este tipo de soluciones son
limitadas en cuanto a configurabilidad, ya que el tratarse de un hardware espec´ıfico, los
cambios implican modificaciones sustanciales en el disen˜o o un redisen˜o completo de la
implementacio´n.
En contraposicio´n con el disen˜o basado en tiempo existe el disen˜o basado en plataforma,
el cual es un enfoque de desarrollo orientado a la integracio´n para la creacio´n de productos
a partir de plataformas, que integra caracter´ısticas diferenciadoras en te´rminos de aplica-
cio´n, producto o dominio espec´ıfico. Una de las ventajas ma´s significativas de este tipo
de disen˜o, es que reduce el time-to-market y por ende disminuye los costos asociados al
proceso de desarrollo, pero con la desventaja de ser un sistema predefinido que restringe
la flexibilidad y que la diferenciacio´n es llevada a cabo principalmente mediante software.
2.7 Sensor de vibracio´n
Para cuantificar una sen˜al vibratoria, es necesario el uso de sensores de vibracio´n, siendo
el acelero´metro el ma´s utilizado en dichas mediciones [14]. Los acelero´metros convierten
la aceleracio´n debida al movimiento, en una sen˜al de tensio´n que es proporcional a dicha
aceleracio´n. La unidad utilizada para cuantificar la aceleracio´n es g, que esta´n definida
como la aceleracio´n debida a la gravedad de la tierra sobre un objeto (9.8 m/s2). Adema´s
existen distintos tipos de acelero´metros: los piezoele´ctricos y los meca´nicoelectro´nicos, los
cuales presentan distintas caracter´ısticas que se abordara´n ma´s adelante.
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Cap´ıtulo 3
Metodolog´ıa
En este cap´ıtulo se describen cua´les fueron los pasos seguido en la bu´squeda de la solucio´n
al problema, iniciando con la definicio´n de los alcances de esta tesis, as´ı como la investi-
gacio´n bibliogra´fica realizada. Adema´s ,se exponen las pautas para el establecimiento de
los requisitos de los sensores que cuantifican las sen˜ales de vibracio´n y las consideraciones
que fueron tomadas en cuenta, tanto para la escogencia de la plataforma como el sistema
operativo que mejor se ajusta a los ana´lisis de vibracio´n.
3.1 Investigacio´n y definicio´n de los alcances
Como primer paso para la bu´squeda de una solucio´n al problema planteado, se inicio´
un periodo de recopilacio´n de informacio´n, tanto de material escrito, como por medio de
preguntas a los expertos en el tema de estructuras, sobre las caracter´ısticas de los ana´lisis
de vibracio´n y la forma en que estos se realizan. De los resultados de la primera bu´squeda
se definio´ el enfoque de esta tesis, orientada a la recoleccio´n de informacio´n relevante para
el laboratorio de evaluacio´n de estructuras de puentes y la necesidad de un sistema de
bajo consumo y costo. Una vez definidos los alcances del proyecto, fue necesaria una
investigacio´n bibliogra´fica de los principales me´todos utilizados en el ana´lisis de vibracio´n
aplicado a puentes (mencionados en el cap´ıtulo anterior), con el objetivo de identificar
las te´cnicas empleadas en estudios previos, as´ı como las dificultades t´ıpicas de este tipo
de ana´lisis. Adema´s, con el fin de facilitar el proceso de recoleccio´n de informacio´n y el
manejo de fuentes bibliogra´ficas, provenientes de las base de datos como IEEE Xplore
y ACM DL, as´ı como libros de texto, se utilizaron gestores de referencias como Zotero,
Refworks y Mendeley, que permiten almacenar y categorizar la informacio´n. Por u´ltimo,
durante la investigacio´n se estudiaron temas como el disen˜o de filtros, relacio´n sen˜al ruido
en dispositivos digitales, la forma de obtener el espectro en frecuencia de una sen˜al discreta
y algunos de los conceptos sobre sistemas de tiempo real que se abordaran en el siguiente
cap´ıtulo.
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3.2 Establecimiento de requisitos de medicio´n
Con la informacio´n obtenida de la investigacio´n bibliogra´fica, se procedio´ a definir las
caracter´ısticas de los sensores necesarios para el recoleccio´n de las sen˜ales bajo estudio.
Primero, se debio´ determinar las amplitudes y frecuencias naturales de vibracio´n de las
estructuras, como las que se exponen en [17, 28], donde se define (con base las mediciones
realizadas en el campo) que las aceleraciones t´ıpicas de un puente esta´n en el orden de
los 10 a los 620 mg, lo que posibilita establecer un marco de referencia para determinar
las caracter´ısticas del sensor que permita extraer la informacio´n de manera apropiada.
Adema´s de considerar los puntos ya mencionados, fue necesario definir el tiempo de res-
puesta del sensor, es decir, el tiempo que le toma a un cambio en la entrada verse reflejado
en la salida del instrumento, no so´lo contemplando las caracter´ısticas propias de la frecuen-
cia de vibracio´n en puente, sino tambie´n la forma en que es recolectada la informacio´n.
Se debe considerar, adema´s, la resolucio´n en frecuencia necesaria para la adecuada inter-
pretacio´n de los datos, lo que se establecio´ de acuerdo a las necesidades de los expertos.
Como se menciono´ en la seccio´n 1.2 las frecuencias naturales de vibracio´n de los puentes
son t´ıpicamente menores a los 11 Hz, y mucha de la informacio´n que se obtiene del espectro
en frecuencia de la sen˜al cruda, recibida de los sensores, no aporta mayor informacio´n al
ana´lisis. Es por esto que luego definir la frecuencia de muestreo, fue necesario el desarrollo
de filtros que permitieran eliminar las componentes no deseadas. Para esto, se debio´
definir los tipos de filtros a implementar, basado en el comportamiento de la respuesta en
frecuencia del filtro, en la banda pasante; y en la banda de rechazo.
3.3 Seleccio´n de la plataforma
Para alcanzar el objetivo de obtener un sistema de bajo costo, se procedio´ a realizar una
bu´squeda de sistemas basados tanto en microprocesadores como microcontroladores, pa-
ra desarrollar el sistema empotrado. Durante esta bu´squeda, fue necesario considerar la
restriccio´n tanto de que la operacio´n del sistema debe ser en l´ınea y que el tiempo de
muestreo debe ser lo ma´s uniforme posible. Bajo estas premisas, tanto la memoria del
sistema, la posibilidad de realizar multitarea, y el determinismo en la ejecucio´n fueron
tomados en cuenta, resultando de este punto, el enfoque de utilizar un sistema operativo
que permitiera la opcio´n de definir prioridades a las tareas cr´ıticas (como la tarea en-
cargada del muestreo) para asegurar el determinismo y el cumplimiento de los deadlines
[18].
Por otra parte, adema´s de los sistemas basados en microprocesadores y microcontrolado-
res, tambie´n se considero´ el utilizar un dispositivo lo´gico programable (FPGA) para la
aplicacio´n, opcio´n que se descarto´, tomando como base que la implementacio´n de nuevas
funciones en el equipo ser´ıa muy limitada considerando que es un hardware de aplicacio´n
espec´ıfica. Adema´s, el tiempo de desarrollo aumentar´ıa considerablemente, en detrimento
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del costo econo´mico del dispositivo.
3.4 Implementacio´n
Para llevar a cabo la implementacio´n es necesario en primera instancia, evaluar las op-
ciones existentes en cuanto a sistemas operativos de tiempo real, por ejemplo, se debe
tener en cuenta las capacidades del sistemas operativo como soporte de drivers, taman˜o
del sistema, plataformas soportadas y precios. Entre la alterativas se tuvieron sistemas
operativos de tiempo real como VxWorks [32] y herramientas para el desarrollo de siste-
mas operativos a la medida como el proyecto Yocto, el cual permite crear distribuciones
de Linux personalizadas, para una amplia gama de arquitecturas de hardware [33]. Lue-
go de seleccionado el sistema operativo se procede a migrar las bibliotecas de software
necesarias para el desarrollo del sistema y el desarrollo del co´digo para el procesamiento
y adquisicio´n de la informacio´n.
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Cap´ıtulo 4
Sistema para el ana´lisis de vibracio´n
En este cap´ıtulo se exponen los pasos seguidos en el desarrollo de la solucio´n, iniciando
con las determinacio´n de las caracter´ısticas del sensor y la plataforma para la adecuada
recoleccio´n y procesamiento de los datos. Adema´s, se establecen los criterios para la
seleccio´n de la frecuencia de muestreo. Por u´ltimo se presenta el disen˜o del software y las
estrategias para la reduccio´n del consumo de potencia del sistema.
4.1 Caracter´ısticas del sensor de aceleracio´n
Como ya se abordo´ en cap´ıtulos anteriores, las frecuencias de vibracio´n en puentes de
carretera son t´ıpicamente menores a los 11 Hz, con amplitudes de entre los 10 mg y
620 mg. Para establecer adecuadamente los requisitos del sensor es necesario considerar
algunas otras variables que no forman parte de la magnitud f´ısica a medir, por ejemplo la
temperatura, que puede afectar el funcionamiento de los instrumentos de medicio´n. Segu´n
los monitoreos realizados en los u´ltimos an˜os por el Instituto Meteorolo´gico Nacional[27],
las temperaturas en el pa´ıs var´ıan entre los 13.4 ◦C y 36.6 ◦C, es por esto que el sensor a
utilizar debe presentar poca sensibilidad a las cambios de temperatura. Adema´s, teniendo
en cuenta que el sistema puede estar expuesto directamente a factores como la lluvia, el
viento y la radiacio´n solar, el rango de temperaturas a las que el dispositivo debe trabajar
aumenta.
Con base en las consideraciones anteriores el sensor de aceleracio´n debe cumplir con las
restricciones de la tabla 4.1.
Tabla 4.1: Caracter´ısticas del sensor [14]
Rango de medicio´n [10 mg, 620 mg]
Ancho de banda [0 Hz, 11 Hz]
Rango de temperatura [13.4 ◦C, 36.6 ◦C]
Frecuencia de muestreo > 22 Hz
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Como se pudo observar en la seccio´n 2.4, para definir la frecuencia de muestreo es necesario
conocer el ancho de banda de la sen˜al analo´gica. Por lo que, para el enfoque de esta tesis,
la tasa de muestreo debe ser como mı´nimo de 22 Hz, pero es necesario tener en cuenta
otras implicaciones del muestreo antes de definir dicha frecuencia. Adema´s, se debe tener
claro que aunque en este documento se trata de establecer criterios generales basado en los
estudios realizado por el laboratorio y algunos otros investigadores, es necesario realizar
un ana´lisis previo de la estructura, con el objetivo de determinar si los criterios de la
tabla 4.1 son igualmente aplicables y, adema´s, si los rangos de medicio´n se adecuan a las
caracter´ısticas del puente en particular.
4.2 Seleccio´n de sensor de aceleracio´n
Con base en las caracter´ısticas anteriores, se procedio´ a la busqueda de un sensor ade-
cuado a las necesidades del problema. Se ana´lizaron dos tipos de acelero´metros, los
piezoele´ctricos y los microelectromeca´nicos (MEMS), donde se encontro´ que aunque los
primeros son ampliamente utilizados en las mediciones de vibracio´n, tienen diferentes in-
convenientes, por ejemplo, para realizar mediciones dina´micas, como las vibraciones, se
debe acondicionar la sen˜al de salida del transductor utilizando un aplificador, adema´s
son sensibles al efecto triboele´ctrico en sus cables [25]. Por otra parte, los acelero´metos
MEMS, aunque poseen una relacio´n sen˜al a ruido menor que los sensores piezoele´ctricos,
no se ven afectados por el ruido triboele´ctrico, adema´s son de bajo costo debido a su
proceso de fabricacio´n [14]. Es por esta razo´n que se escogio´ el acelero´metro MEMS
ADXL345 [9], el cua´l se describe en la tabla 4.2. Este tiene la ventaja de ser de bajo
consumo de potencia, aproximadamente 250 µW a la frecuencia de operacio´n utilizada.
Tabla 4.2: Especificaciones del acelero´metro ADXL345.
Resolucio´n (2g) 4 mg/LSB
Frecuencia de muestreo [6.25 Hz, 3.2 kHz]
Temperatura [−40◦C, 105◦C]
Costo aproximado $ 25
De la tabla 4.2 se puede observar que el mismo cumple con todos los requisitos expuetos
en la tabla 4.1.
4.3 Establecimiento de la frecuencia de muestreo
La te´cnica de sobremuestreo permite mejorar la relacio´n sen˜al a ruido, por lo que es
conveniente utilizar una frecuencia de muestreo mayor a 22 Hz, adema´s segu´n lo expuesto
en la seccio´n 2.3 entre mayor sea el nu´mero de muestras de la sen˜al, al momento de aplicar
la DFT mayor sera´ la resolucio´n en el espectro, por lo que se establecio´ la frecuencia de
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muestreo ma´s alta admitida, correspondiente a 625 Hz. Ya que la lectura de los datos
provenientes del sensor toma aproximadamente 1.53 ms, si se disminuye el periodo de
muestreo, no sera´ posible cumplir con el deadline de la tarea.
4.4 Caracter´ısticas de la plataforma
Luego de conocer la naturaleza de la sen˜al y los rangos de operacio´n del dispositivo,
adema´s de establecer los criterios de seleccio´n de sensor, se debieron definir los requisitos
de la plataforma para el procesamiento de la informacio´n. Para dicha tarea se consideraron
algunos de los conceptos utilizados en la fabricacio´n de productos basado en System on
Chip (SoC) expuestos en la seccio´n 2.7.
Dado que el objetivo de e´sta tesis es obtener un sistema de bajo costo, y dada la necesi-
dad de un dispositivo fa´cilmente configurable para adaptarse a las caracter´ısticas de las
diferentes estructuras, adema´s considerando la posibilidad de agregar ma´s funciones de
acuerdo a las necesidades que se les presentan a los expertos en el ana´lisis de vibraciones,
este documento se enfoca en una solucio´n basada en una plataforma predefinida, que
permita implementar las funcionalidades necesarias por medio de software.
Luego de este punto, fue necesario determinar cua´l de las tecnolog´ıas de hardware predefi-
nido ofrece la posibilidad de implementar todas las funcionalidades requeridas, realizando
una comparacio´n entre los microprocesadores y los microcontroladores.
Aunque conceptualmente los microprocesadores son iguales a los microcontroladores, estos
u´ltimos tienen un conjunto de instrucciones ma´s reducido, menor capacidad de ca´lculo
y memoria[34], lo que dificulta la ejecucio´n de tareas complejas o con alta demanda
de almacenamiento; los microcontroladores carecen de sistemas operativos robustos, lo
que dificulta la ejecucio´n de tareas en paralelo. Dado que se busca una plataforma que
permita ejecutar tareas de forma simulta´nea para el muestreo y procesamiento de la sen˜al,
adema´s del almacenamiento de una gran cantidad de datos y la posibilidad de agregar
nuevas funcionalidades a futuro, se eligio´ un sistema basado en microprocesador, ya que
adema´s de ofrecer las cualidades antes mencionadas, permite la ejecucio´n de un sistema
operativo, con el cual es posible migrar bibliotecas de software altamente validadas para
la implementacio´n de las funciones, por ejemplo la transformada ra´pida de Fourier en la
obtencio´n del espectro en frecuencia de la sen˜al de vibracio´n.
4.5 Seleccio´n de la plataforma
Para la implementacio´n del prototipo del sistema, se escogio´ la plataforma de evaluacio´n
BeagleBone Black ya que adema´s de ser de bajo costo, soporta el uso de un sistema
operativo como es el caso de linux y su versio´n del kernel de tiempo real, de igual manera,
permite la conexio´n sencilla de perife´ricos a travez de diversos protoco´los de comunicacio´n
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RS-232, Ethernet, SPI, I2C, USB, etc. Dicho dispositivo es de bajo consumo de potencia
y posee las caracter´ısticas de la tabla 4.3.
Tabla 4.3: Especificaciones de la plataforma BeagleBone Black [10].
Procesador AM3359AZCZ100, 1GHz
SRAM 512MB DDR3L, 400MHz
Flash 2GB eMMC, uSD
Sistema operativo Si
Potencia 210-460 mA@5 V
Costo aproximado $ 50
Con base en las caracter´ısticas mencionadas, se puede determinar que la plataforma es
apta para el desarrollo de la aplicacio´n.
4.6 Disen˜o e implementacio´n del software
Como se menciono´ en la seccio´n 1.2 la variacio´n en el periodo de muestreo ocasiona el
corrimiento de las frecuencias obtenidas en el espectro de la sen˜al de vibracio´n, por lo
que fue necesario asegurar el determinismo de dicho periodo, tanto para el desarrollo del
software, como la seleccio´n del sistema operativo.
4.6.1 Software para la recoleccio´n de la informacio´n
De acuerdo con los conceptos expuestos en la seccio´n 2.5.1 la tarea de muestreo se en-
cuentra dentro de la clasificacio´n de soft real time, ya que au´n cuando su deadline se
sobrepasa, los datos mantienen informacio´n relevante para el ana´lisis, pero es necesario
minimizar la cantidad de veces que esto ocurre. Para asegurar la calendarizacio´n perio´dica
y uniforme de la tarea de adquisicio´n de la informacio´n, y como parte de los aportes de
esta tesis, se planteo´ la alternativa de utilizar un sistema operativo de tiempo real para la
administracio´n de los recursos de la plataforma y permitir la ejecucio´n “simulta´nea” de
distintos procesos. Los RTOS presentan regiones cr´ıticas pequen˜as en comparacio´n con
un sistema operativo convencional, lo que permite a una tarea ser atendida ra´pidamente
por el procesador una vez se encuentre en la cola de listo, reduciendo as´ı la variacio´n en
los tiempos de ejecucio´n.
Durante la seleccio´n del sistema operativo se evaluaron algunas de las opciones comer-
ciales, donde se encontro´ que estas eran, en algunos casos, limitadas o de paga, lo que
aumenta el costo del equipo y restringe su funcionalidad. Es por esto que se eligio´ utili-
zar el Proyecto Yocto, ya que es una herramienta gratuita, configurable y ofrece soporte
completo para la plataforma de evaluacio´n.
Para la construccio´n del RTOS a la medida de la plataforma, se utilizo´ una imagen
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mı´nima de tiempo real, la cual contiene u´nicamente los componentes necesarios para que
el dispositivo pueda arrancar, sin incluir interfaz gra´fica o software adicional. Esto permite
tener un sistema operativo con muy poco overhead y bajo consumo de potencia, donde la
mayor parte de las aplicaciones a utilizar deben ser porteadas a la plataforma por medio
del toolchain, el cual es posible construirlo con Yocto.
Algunas de las bibliotecas utilizadas por la aplicacio´n fueron insertadas en la imagen
durante la construccio´n de la misma, mediante la creacio´n de recetas que le indican a la
herramienta, entre otras cosas, la versio´n de descarga del co´digo fuente y los comandos
de compilacio´n.
Una vez creado el sistema operativo de tiempo real se procedio´ al desarrollo de la aplica-
cio´n, iniciando con la tarea de muestreo de las sen˜ales de vibracio´n. Como se ha mencio-
nado antes, la adquisicio´n de los datos de aceleracio´n deber ser realizada de forma precisa
para que el espectro en frecuencia extra´ıdo de las sen˜ales represente el comportamiento
del puente. Es por esto que fue necesario asignarle a dicha tarea la ma´xima prioridad (99)
y utilizar el algoritmo de calendarizacio´n SCHED RR para que ninguna de las tareas del
sistema operativo acapare el uso de los recursos. A continuacio´n se presenta el segmento
de co´digo que permite definir la prioridad y el algoritmo de calendarizacio´n a utilizar:
struct param ;
param . s c h e d p r i o r i t y = s c h e d g e t p r i o r i t y m a x (SCHED RR) ;
i f ( s c h e d s e t s c h e d u l e r ( ( p i d t ) 0 , SCHED RR, &param ) == −1) {
e x i t (−1) ;
}
Para convertir el proceso de adquisicio´n de los datos en una tarea perio´dica, se utilizo´ un
temporizador (timer) de tiempo real que permite establecer el tiempo de disparo con una
precisio´n de microsegundos.
struct s i g a c t i o n sa ;
struct i t i m e r v a l t imer ;
memset (&sa , 0 , s izeof ( sa ) ) ;
//Tarea pe r i od i c a
sa . s a hand l e r = &sampl ing r t ;
s i g a c t i o n (SIGALRM, &sa , NULL) ;
//Frecuencia de muestreo 625 Hz
t imer . i t v a l u e . t v u s e c = 1600 ;
t imer . i t i n t e r v a l . t v u s e c = 1600 ;
t imer . i t v a l u e . t v s e c = 0 ;
t imer . i t i n t e r v a l . t v s e c = 0 ;
s e t i t i m e r (ITIMER REAL, &timer , NULL) ;
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4.6.2 Software para el ana´lisis de la informacio´n
Definido el periodo de muestreo, y debido a que las frecuencias de intere´s son las que se
encuentran por debajo de los 11 Hz, se implemento´ un filtro paso bajos el´ıptico de orden
tres, ya que son los ma´s eficientes cuando se desea conseguir el filtro de orden mı´nimo para
un conjunto dado de especificaciones [29]. Para definir el orden del filtro, se busco´ obtener
una atenuacio´n mı´nima de 20 dB en la banda pasante a 20 Hz; la figura 4.1 muestra la
respuesta en frecuencia de cuatro filtros el´ıpticos de distinto orden, con una frecuencia de
corte de 12 Hz, siendo el de orden tres el ma´s simple, que cumple con el requisito.
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Figura 4.1: Respuesta en frecuencia de filtros el´ıpticos de distinto orden.
La implementacio´n del filtro se realizo´ en forma directa II, ya permite reducir el nu´mero
de variables y por ende el consumo de memoria. La ecuacio´n de diferencias utilizada se
muestra en la ecuacio´n (4.1).
h(n) = x(n) + 0.8865h(n− 3)− 2.7563h(n− 2) + 2.8686h(n− 1)
y(n) = 0.0371h(n− 3)− 0.0731h(n− 2) + 0.0371h(n− 1) (4.1)
Para realizar el ana´lisis de los datos, el primer paso fue definir la biblioteca de software
a utilizar para el ca´lculo de la transformada de Fourier, donde se encontro´ que la FFTW
(Fastest Fourier Transform in the West) es una de las implementaciones de la DFT ma´s
utilizadas y premiada, debido a su alto nivel de optimizacio´n [13]. Por otra parte, la bi-
blioteca posee banderas que le permiten habilitar instrucciones SIMD (Single instruction,
multiple data) como ARM Neon, debido a que la plataforma BeagleBone Black posee
un procesador ARM con soporte para Neon, la biblioteca se compilo´ utilizando dichas
banderas para aumentar la velocidad de ca´lculo.
Luego se procedio´ a definir el taman˜o de la ventana de informacio´n a procesar para
obtener el espectro de la sen˜al. Para esto, se utilizaron dos criterios, la resolucio´n en la
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frecuencia asociada a los cambios en la rigidez y la excitacio´n producida por los veh´ıculos
al circular por el puente. Con una frecuencia ma´xima de muestreo de 625 Hz, la u´nica
forma de aumentar la resolucio´n en el espectro y evitar la dispersio´n de la potencia; fue
aumentar la cantidad de datos que se procesan en cada una de las transformadas. Con
base en los resultados obtenidos durante los experimentos y mediante la ecuacio´n (4.2),
derivada de la ecuacio´n (2.3), se establecio´ un total de 32768 muestras, lo que permite
teo´ricamente, apreciar cambios menores al 1% en la rigidez de la estructura, a partir de
una resolucio´n en frecuencia de 19,07 mHz. Adema´s este nu´mero es potencia de 2, lo que
segu´n la implementacio´n en la biblioteca FFTW, permite el ca´lculo eficiente de la DFT .
∆k = 2ωm∆ω (4.2)
Para obtener dicha cantidad de muestras, se debe recopilar informacio´n durante un pe-
riodo de 52.43 s, lo que permite capturar un mayor nu´mero de excitaciones. Por ejemplo
en un puente de 100 m de largo con una velocidad promedio de circulacio´n de 40 km/h,
se podra´n obtener excitaciones completas de aproximadamente 6 veh´ıculos.
En la figura 4.2 se muestra un diagrama de flujo de la aplicacio´n ba´sica de muestreo y
ana´lisis de la informacio´n, donde el diagrama de la izquierda representa el flujo principal
del programa, y el de la derecha el hilo paralelo que se ejecuta luego de iniciada la DFT.
Figura 4.2: Software ba´sico para la adquisicio´n y ana´lisis de las sen˜ales de vibracio´n.
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4.7 Reduccio´n del consumo de potencia
Como se abordo´ en el cap´ıtulo 1, uno de los retos del proyecto es desarrollar un sistema
de bajo consumo de potencia y segu´n lo expuesto en [39], la recoleccio´n de informacio´n
del ambiente y la comunicacio´n son las tareas de mayor demanda energe´tica, es por esto
que el trabajo se enfoca en estas dos a´reas.
Aunque en este trabajo no se implementa la comunicacio´n del dispositivo, este es uno de
los trabajos futuros, por lo que en el documento se aborda la reduccio´n del consumo de
energ´ıa al momento de la transmisio´n.
4.7.1 Adquisicio´n y procesamiento de la informacio´n
Para reducir el consumo de potencia se implementaron dos te´cnicas, una para disminuir
la cantidad de datos que se deben procesar y otra para reducir la frecuencia de muestreo.
La reduccio´n de los datos a procesar se basa en que la respuesta dina´mica del puente
se atenu´a con el tiempo luego de una excitacio´n. Si no existe una fuerza actuando de
forma continua sobre el puente (personas, veh´ıculos, viento, etc), no se podra´n extraer
frecuencias de vibracio´n, haciendo inu´til el procesamiento de los datos. Definiendo un
valor mı´nimo de aceleracio´n para el cual el dispositivo inicia el tratamiento de la sen˜al,
se evita el procesamiento innecesario, lo que reduce el tiempo en que se ejecuta la tarea
de ana´lisis y por consiguiente el consumo de energ´ıa.
El umbral de activacio´n se definio´ de forma experimental en 50 mg esto con base en las
mediciones realizadas en el puente sobre el r´ıo Virilla en la ruta 32, para las cuales se pudo
apreciar que las excitaciones debidas a veh´ıculos livianos en su mayor´ıa no permitieron
distinguir ninguna frecuencia en el espectro, y las sen˜ales de vibracio´n no superaron los 40
mg. Por otra parte, veh´ıculos pesados como furgones y vagonetas s´ı permitieron identificar
los modos de vibracio´n de la estructura, con aceleraciones iniciales superiores a las 80 mg.
Es importante destacar que dicho valor de activacio´n es configurable y dependera´ de
las caracter´ısticas de cada uno de los puentes, por ejemplo el tra´fico promedio diario
(TPD), la rigidez y la masa de la estructura, adema´s del criterio de los expertos. Con
esta modificacio´n no se necesita una frecuencia de muestreo alta cuando el umbral de
activacio´n no se ha superado, ya que no se calcula el espectro de la sen˜al, por lo que
se redujo la frecuencia de muestreo a 25 Hz en dichos periodos, cumpliendo au´n con el
teorema de muestreo para no perder informacio´n. En el momento en que se superan los
50 mg el dispositivo aumenta la frecuencia de muestro a la original y realiza el ana´lisis de
los datos. Cuando finaliza la ventana de adquisicio´n, el equipo disminuye nuevamente la
frecuencia de muestreo a la espera de un nuevo est´ımulo.
Otra de las ventajas del umbral es la reduccio´n de la cantidad y la frecuencia de los datos
que deben ser transmitidos por el equipo, disminuyendo el costo de la comunicacio´n.
Adema´s, la DFT retorna un espectro con frecuencias desde los 0 Hz a los 312.5 Hz, donde
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la informacio´n relevante se encuentra en los primeros 11 Hz, por lo que u´nicamente es
necesario enviar un 3.52% de los datos calculados por la transformada.
En la figura 4.3 se muestre un diagrama de flujo del software, luego de la implementacio´n
del umbral de medicio´n.
Figura 4.3: Software optimizado para la adquisicio´n y ana´lisis de las sen˜ales de vibracio´n.
4.7.2 Ca´lculo de la frecuencia de ma´xima potencia
Adema´s de utilizar una imagen de tiempo real mı´nima, as´ı como disminuir la cantidad
de informacio´n procesada y muestrear a una frecuencia menor, se planteo´ que el equipo
env´ıe datos u´nicamente cuando ocurra un desplazamiento de la frecuencia(s) de vibracio´n.
Para esto, se encontro´ el punto de mayor potencia en el espectro (frecuencia natural) y
se calculo´ un promedio de la frecuencia del espectro actual y de espectros anteriores, esto
porque las variaciones, ya sea en la temperatura o en el muestreo de la sen˜al, pueden
provocar pequen˜as diferencias entre ma´ximos.
Para el ca´lculo de la frecuencia promedio, el equipo extrae la frecuencia de ma´xima po-
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tencia en el espectro actual, y obtiene el valor medio entre esta y las frecuencias de los
espectros anteriores por medio de la ecuacio´n (4.3).
f¯ =
fmax(n) + fmax(n− 1) + fmax(n− 2) + ...+ fmax(n− k)
k
(4.3)
Para determinar que ocurrio´ un desplazamiento de la frecuencia de vibracio´n, se debieron
definir l´ımites aceptables de corrimiento, basado en el me´todo de Helmut Wenzel [41] de
calcular umbrales de forma estad´ıstica para definir condiciones normales de operacio´n.
Se establecio´ un l´ımite de desplazamiento en frecuencia de una desviacio´n entandar (σ)
con respecto al promedio, a partir del cual, el dispositivo debe enviar una alarma. Cabe
resalta que dicho umbral debe ser programado en el dispositivo.
Cap´ıtulo 5
Resultados y ana´lisis
En este cap´ıtulo se abordan las pruebas realizadas para la validacio´n de la solucio´n, as´ı
como los resultados y su ana´lisis; iniciando con la validacio´n del tiempo de muestreo de las
sen˜ales de vibracio´n y los datos obtenidos de las pruebas de laboratorio y su comparacio´n
con el modelo teo´rico, adema´s de las mediciones del consumo de potencia del dispositivo
en sus diferentes formas de operacio´n. Por otra parte, se muestran los resultados obtenidos
en las mediciones realizadas en el puente sobre el r´ıo Virilla en la ruta Nacional nu´mero
32 y su comparacio´n con las mediciones hechas por el Laboratorio Nacional de Materiales
y Modelos Estructurales (LanammeUCR).
5.1 Validacio´n de la frecuencia de muestreo
Para verificar que el periodo de muestreo de la sen˜al se mantiene uniforme durante la
ejecucio´n del programa, cuando se utiliza un sistema operativo de tiempo real y definiendo
una alta prioridad a la tarea del adquisicio´n de la informacio´n, se realizaron mediciones del
tiempo transcurrido entre cada una de las atenciones a la tarea de muestreo, obteniendo
los resultados mostrados en la tabla A.1, sintetizados en la tabla 5.1.
Tabla 5.1: Variacio´n del periodo de muestreo con y sin calendarizacio´n de tiempo real.
Con calendarizacio´n de
Tiempo Real (µs)
Sin calendarizacio´n de
Tiempo Real (µs)
Ma´ximo 1616 1809
Mı´nimo 1582 1574
Ma´ximo - Mı´nimo 34 235
Desviacio´n Esta´ndar 4,6 38,9
Durante la medicio´n se obtuvieron un total de 70 muestras consecutivas cuando la apli-
cacio´n se ejecuta con y sin prioridades de tiempo real, donde, al utilizar un el algoritmo
de calendarizacio´n FIFO se obtuvo una mejora porcentual del 691% cuando se compara
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la diferencia entre mı´nimo y ma´ximo en ambos casos. Por otro lado, cuando se compara
la desviacio´n esta´ndar, dicha mejora ronda el 739%, lo que comprueba que utilizar un
algoritmo de calendarizacio´n de tiempo real mejora sustancialmente el determinismo en
el tiempo de muestreo.
Para ilustrar las implicaciones de los resultados obtenidos en el espectro en frecuencia,
se simulo´ una variacio´n temporal no determinista entre 0 µs y la desviacio´n esta´ndar de
ambos resultados. Como se puede observar en la figura 5.1 la variacio´n de la frecuencia en
el peor de los casos (utilizando como referencia una frecuencia alta en el espectro) cuando
se utiliza calendarizacio´n de tiempo real es de 10 mHz, lo cual es despreciable, debido a
que se encuentra dentro de la incertidumbre del equipo (19.07 mHz).
Figura 5.1: Comparacio´n de la variacio´n del jitter con calendarizacio´n de tiempo real (azul) y
sin calendarizacio´n de tiempo real (rojo).
5.2 Validacio´n de las frecuencias extra´ıdas
Durante las pruebas de funcionamiento del equipo, se realizaron mediciones en dos perfiles
cuadrados lisos, cuyas caracter´ısticas se muestran en la tabla 5.2. El dispositivo se ubico´
en el centro de la viga, a 2.5 m de los apoyos como se muestra en la figura 5.2.
Las excitaciones utilizadas fueron golpes de distinta magnitud y se aplicaron en puntos
aleatorios en la viga, obteniendo para una de las ventanas, los resultados mostrados en
la figura 5.3. Este experimento se realizo´ durante 30 minutos, lo que permitio´ capturar
mu´ltiples espectros de la sen˜al, obteniendo una u´nica frecuencia natural de vibracio´n. La
frecuencia a la que se obtuvo el ma´ximo valor de potencia para cada una de las ventanas
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2.5 m
5 m
Figura 5.2: Colocacio´n del dispositivo sobre la viga durante la pruebas.
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Tabla 5.2: Caracter´ısticas de los perfiles cuadrados utilizados en las pruebas [38].
Largo (l) 6 m
Ancho exterior 5.5 cm
Espesor de la pared 2.5 mm
Momento de Inercia (I) 16.93 cm4
Mo´dulo de Elasticidad (E) 2100000 kg/cm2
Peso por metro lineal 3.6 kg/m
se muestra en la tabla 5.5. Como se puede observar de dicha tabla, el promedio de las
frecuencias de vibracio´n se encuentra en 5.92 Hz.
Figura 5.3: Espectro de potencia obtenido de la viga simplemente apoyada.
Como se vio´ en la seccio´n 2.2, la frecuencia de vibracio´n teo´rica se puede obtener a partir de
la masa y la constante ela´stica. Para calcular k′ a partir de la ecuacio´n (2.4), se utilizaron
las tablas de caracter´ısticas de los perfiles y el mo´dulo de elasticidad longitudinal del
acero. Dado que la distancia entre apoyos fue de 5 m, la masa suspendida fue de 18 kg,
pero se debio´ considerar que el modelo utilizado, asume una masa puntual en el centro
de viga, por lo que para realizar el ca´lculo, se utilizo´ la mitad de la masa suspendida,
obteniendo un valor de k′ de 1365.23 kg/m.
Adema´s del ca´lculo de la rigidez teo´rica, se realizaron pruebas de flexio´n a uno de los
perfiles, aplicando carga en el centro de la viga, donde se obtuvieron los resultados de la
tabla 5.3.
Con el fin de aproximar lo mejor posible la frecuencia de vibracio´n teo´rica, y luego de
verificar que los resultados de las pruebas de flexio´n concuerdan con el valor calculado, se
utilizo´ la rigidez promedio´ de los experimentos (1297.05 kg/m) para obtener la frecuencia.
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Tabla 5.3: Resultados de las pruebas de flexio´n realizadas al perfil.
Carga (kg) Desplazamiento (cm) k′ (kg/m)
32.5 2.5 1300
35.8 2.7 1325.92
29.1 2.3 1265.22
Sustituyendo en la ecuacio´n (2.3), frecuencia de vibracio´n calculada fue de 5.98 Hz. Al
comparar la frecuencia de vibracio´n teo´rica con resultado experimental, se obtuvo un error
del 1%, lo que indica que el dispositivo permite conocer de forma precisa las frecuencias
naturales de vibracio´n.
Adema´s de la comparacio´n de las frecuencias, se utilizaron las constantes calculadas; para
ajustar los valores del modelo de la ecuacio´n (2.6). Luego, se introdujo dicho modelo a la
herramienta octave, para simular la respuesta de la viga ante una excitacio´n tipo escalo´n.
La figura 5.4 muestra las oscilaciones obtenidas, durante los primeros 4 s.
Figura 5.4: Respuesta del modelo de la viga ante una perturbacio´n.
Luego de esto, se extrajo un fragmento de la sen˜al de vibracio´n en el tiempo, de una
de las mediciones realizadas a las vigas (figura 5.5). De aqu´ı se puede observar, que las
respuesta son casi ide´nticas, tanto en amortiguamiento como periodo, confirmando as´ı la
validez del modelo y los resultados obtenidos.
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Figura 5.5: Medicio´n de aceleracio´n en uno de los perfiles durante los experimentos.
5.3 Validacio´n de la reduccio´n del consumo de po-
tencia
Una de las ventajas de utilizar el Proyecto Yocto, fue que la herramienta permite la
creacio´n de ima´genes a la medida de la plataforma, lo que implica una mayor eficiencia
del sistema operativo. Por este motivo, se realizaron mediciones del consumo energe´tico
del dispositivo en distintas condiciones de operacio´n.
Para validar que se redujo la potencia consumida por el equipo, cuando se utiliza el
sistema operativo a la medida, se midio´ el consumo de energ´ıa del RTOS y de un sistema
operativo esta´ndar, espec´ıficamente Debian-7.8. Obteniendo los resultados de la tabla
5.4.
Como se puede observar, la potencia consumida por el equipo cuando se ejecuto´ el sistema
operativo de tiempo real, es mucho menor (37.23%) que cuando se utilizo´ la imagen de
Debian. Esto cuando no se ejecuta ninguna tarea adicional de las propias del sistema
operativo.
Otra de las estrategias para reducir la potencia, fue el definir un umbral de aceleracio´n
mı´nima para la adquisicio´n de los datos, por debajo del cual el equipo reduce la frecuencia
de muestreo. En la tabla 5.4 tambie´n se muestra la potencia requerida en ambos modos
de operacio´n. Obteniendo una disminucio´n en la potencia del 16.28% cuando se muestrea
baja frecuencia, y una mejora del 71.79% con respecto al consumo de la plataforma,
cuando no se ejecuta la tarea de muestreo. Es importante sen˜alar que au´n cuando el
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Tabla 5.4: Consumo de potencia del BeagleBone Black en mW para distintas frecuencias
de muestreo.
Distribucio´n Sin muestreo
Con muestreo de
baja frecuencia
Con muestreo de
alta frecuencia
Debian-7.8 1489,7 - -
Linux-rt-3.14 935,1 1012,5 1209,5
equipo muestrea a 625 Hz la potencia es menor que la consumida con la imagen de
Debian.
Para reducir los datos enviados por el dispositivo, se planteo´ emitir alertas u´nicamente
cuando ocurre un desplazamiento de la frecuencia de vibracio´n, mayor a una desviacio´n
esta´ndar. Para definir las condiciones normales de operacio´n, se realizaron mu´ltiples
mediciones de la frecuencia natural en uno de los perfiles, las cuales se muestran en la
tabla 5.5. Para dichas frecuencias, el promedio calculado fue de 5,922 Hz y la desviacio´n
esta´ndar de 77,624 mHz, lo que permitio´ definir el intervalo de frecuencias aceptables
entre {5.844 Hz, 6 Hz}.
Luego de esto, se realizo´ corte transversal en el perfil, con el objetivo de cambiar su
rigidez. El dan˜o causado se muestra en la figura 5.6, la profundidad del corte fue de 1 cm
y se ubico´ a 15 cm del centro de viga. Luego de esto, se procedio´ a realizar nuevamente
las mediciones de las frecuencias naturales de vibracio´n, obteniendo los resultados de la
tabla 5.5.
Figura 5.6: Profundidad y ubicacio´n del dan˜o en el perfil.
Con base en los resultados de la tabla se calculo´ la frecuencia promedio, obteniendo un
valor de 5.732 Hz, que se encuentra fuera del rango normal de operacio´n, por lo que el
dispositivo debe enviar una alerta de dan˜o.
En la figura 5.7 se puede apreciar una comparacio´n de los espectros extra´ıdos de la viga,
antes y despue´s del dan˜o.
Luego de esta prueba, se realizaron mediciones en otro de los perfiles, donde se extrajo
un total de 30 frecuencias de vibracio´n que se muestran en la tabla 5.5. La frecuencia
promedio calculada por el dispositivo fue de 5.964 Hz lo que indica que la viga no presenta
ningu´n dan˜o.
38 5.3 Validacio´n de la reduccio´n del consumo de potencia
Tabla 5.5: Frecuencia de vibracio´n de los perfiles con y sin dan˜o.
Nu´mero de espectro Perfil 1 sin dan˜o (Hz) Perfil 1 dan˜ado (Hz) Perfil 2 sin dan˜o (Hz)
1 5.875 5.703 5.989
2 5.817 5.741 6.084
3 5.951 5.741 6.008
4 5.741 5.741 6.104
5 6.142 5.703 5.97
6 5.817 5.684 5.913
7 5.817 5.741 5.894
8 5.817 5.741 5.913
9 5.97 5.76 5.913
10 5.875 5.76 5.856
11 5.97 5.722 5.913
12 5.989 5.779 5.894
13 5.875 5.741 6.065
14 5.913 5.722 6.104
15 5.875 5.722 6.18
16 5.989 5.684 6.008
17 5.951 5.722 5.97
18 5.951 5.741 5.913
19 5.989 5.684 6.008
20 5.951 5.722 5.97
21 5.989 5.722 5.913
22 5.932 5.76 5.989
23 5.894 5.703 5.97
24 5.856 5.703 5.951
25 5.951 5.722 5.913
26 5.951 5.76 5.856
27 5.97 5.779 5.932
28 5.951 5.779 5.913
29 5.989 5.741 5.913
30 5.913 5.741 5.894
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Figura 5.7: Espectro en frecuencia de la viga con y sin dan˜o.
Adema´s de las pruebas en el laboratorio, se realizaron mediciones en el tramo 4 de la
superestructura 2 del puente sobre el r´ıo Virilla en la ruta 32, esto con el objetivo de
realizar una comparacio´n con las mediciones hechas por el Laboratorio Nacional de Mate-
riales y Modelos Estructurales (LanammeUCR), presentadas en agosto en el Congreso de
Estructuras 2015 [2]. En la figura 5.8 se observa una elevacio´n con la identificacio´n de los
elementos del puente, adema´s del punto donde se realizaron las mediciones y en la tabla
5.6, se muestran las frecuencias modales identificadas en el monitoreo del LanammeUCR.
Figura 5.8: Elevacio´n e identificacio´n de elementos del puente sobre el r´ıo Virilla en la ruta 32
[2].
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Durante las mediciones realizadas se pudieron identificar tres de los modos de flexio´n
vertical en el tramo 2, el modo 2, 3 y 5. Como se observa en la figura 5.9, lo que
demuestra la capacidad del equipo de identificar los distintos modos de vibracio´n de un
puente.
Un aspecto importante de mencionar es que aunque se hicieron varias visitas al puente,
solo se pudieron realizar mediciones en el tramo 4 debido a las condiciones clima´ticas.
Tabla 5.6: Frecuencia de las formas modales identificadas por el LanammeUCR.
Modo Frecuencia (Hz)
1 flexio´n vertical 1.372
2 flexio´n vertical 2.509
3 flexio´n vertical 2.936
4 flexio´n vertical 3.446
5 flexio´n vertical 3.744
6 flexio´n vertical 4.072
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Figura 5.9: Mediciones de aceleracio´n en el tramo 4 del puente sobre el r´ıo Virilla en la ruta 32.
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Cap´ıtulo 6
Conclusiones y recomendaciones
Uno de los principales aportes de esta tesis es el procesamiento en l´ınea de las sen˜ales de
vibracio´n, por medio´ de un dispositivo de bajo costo y consumo de potencia, que adema´s
permite la implementacio´n de mu´ltiples funcionalidades, manteniendo un muestreo uni-
forme de la sen˜al.
De este trabajo se determinaron las caracter´ısticas del sistema de adquisicio´n, procesa-
miento y ana´lisis de las sen˜ales de vibracio´n de puentes en tiempo real, brindando un
me´todo para la mantener un muestreo uniforme de las aceleraciones, mientras se realiza
procesamiento paralelo, donde se logro´ obtener una mejora del 691% en la variacio´n de
periodo de muestreo cuando se utiliza calendarizacio´n de tiempo real, reduciendo conside-
rablemente el corrimiento de las frecuencias en el espectro. Adema´s, en las pruebas rea-
lizadas se determino´, que el dispositivo permite detectar cambios en la constante ela´stica
menores al 1%.
Por otra parte, se logro´ una reduccio´n del 62.8% de la potencia consumida por el Begle-
Bone Black al utilizar una imagen de Linux a la medida, y una mejora del 71.8% cuando
el dispositivo, debido a la falta de excitacio´n, reduce su frecuencia de muestreo.
Adema´s, se lograron identificar tres de los modos de vibracio´n del puente sobre el r´ıo
Virilla, realizando mediciones en un u´nico punto. Au´n as´ı, se recomienda realizar nueva-
mente una visita al puente y medir en distintos puntos de la superestructura 2, para poder
identificar todos los modos de vibracio´n encontrados en el estudio del LanammeUCR.
Otra de las recomendaciones si se desea realizar un monitoreo continuo de la estructura, es
realizar mediciones en el puente durante un d´ıa completo, permitiendo capturar informa-
cio´n en distintas condiciones de temperatura y tra´fico, con el fin de obtener los rangos de
operacio´n normal y realizar activaciones espora´dicas del dispositivo, en las cuales, se mida
la frecuencia promedio de vibracio´n y en caso de no encontrar dan˜o, este se desactive, con
el objetivo de reducir au´n ma´s la potencia consumida.
Dado que uno de los atributos del dispositivo es que permite agregar nuevas funcionali-
dades, se recomienda, que al realizar modificaciones al software se repitan las mediciones
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del periodo de muestreo, para asegurar que se mantienen las caracter´ısticas descritas en
este documento. Adema´s, se recomienda utilizar un sensor de mayor sensibilidad en la
adquisicio´n de las aceleracio´n, con el objetivo de capturar las frecuencias de vibracio´n
debidas a excitaciones de baja amplitud.
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Ape´ndice A
Perio´dicos de muestreo
Como parte la validacio´n del determinismo en la frecuencia de muestreo del equipo, se
realizaron las mediciones de la siguiente tabla. Estas muestran el tiempo transcurrido
entre cada una de las lecturas del acelero´metro.
Tabla A.1: Mediciones del periodo de muestreo.
Sin calendarizacio´n
de tiempo real (µs)
Con calendarizacio´n
de tiempo real FIFO (µs)
1618 1597
1589 1599
1575 1596
1591 1599
1607 1599
1589 1597
1588 1598
1611 1596
1593 1589
1737 1609
1604 1598
1591 1599
1629 1598
1574 1598
1589 1598
1618 1598
1592 1598
1587 1597
1609 1600
1691 1599
1584 1597
1611 1598
49
50
1607 1598
1580 1598
1595 1598
1593 1599
1617 1598
1616 1598
1626 1597
1809 1600
1625 1597
1632 1615
1592 1582
1623 1597
1617 1598
1585 1598
1610 1598
1614 1597
1690 1616
1585 1582
1613 1598
1599 1598
1610 1597
1574 1599
1608 1598
1576 1598
1588 1599
1613 1596
1641 1599
1597 1597
1579 1599
1588 1599
1614 1596
1578 1600
1604 1598
1577 1597
1619 1599
1581 1596
1651 1600
1602 1599
1625 1597
1589 1598
1595 1599
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1623 1597
1593 1598
1591 1599
1630 1599
1591 1596
1715 1606
1613 1597
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